SerialLite HI 
活用 チュ ー ト リア ル 


ー Altera 社 の FPGA 間 通 信 プ ロト コル を 


使い こなす 


ここ で は , FPGA 間 イ ンタ ー フ ェ ー ス で 用 いる デー タ ・ リ ンク 
層 通 信 プ ロト コル の 一 つ で ある 米国 Altera 社 の 「SerialLite 
I」 の 活用 法 を 解説 する . 特に SerialLite I モ ジュ ー ル の 生成 
方 法 に つい て 詳し く 説 明 す る . (編集 部 ) 


昨今 の FPGA で は , 高速 シリ アル 伝送 機能 が 標準 化 さ れ 
て お り , どの メー カ も 高速 シリ アル 伝送 に 対応 し た デバ イ 
ス を 出荷 し て いま す . 当然 な が ら , これ ら の デバ イス は 高 
速 伝送 に 必要 な 特性 な ど を 満た し , そし て 同時 に 多様 な プ 
ロト コル も サポ ー ト し て いま す . 

し か し , これ ら の プロ トコ ル は 特定 の 用 途 を 想定 し て 策 
定 さ れ て いま す .「 と に か く 大 量 の デー タ を 伝送 し た い ! 」 
と いう か な り 大 ざっ ぱな 要求 に 対し て は , 余計 な オー バ 
ヘッ ド な ども あり , 最適 な プロ ト コル を 選ぶ た め に いつ も 
頭 を 悩ま せ て いま し た. 

本 稿 で は , 米国 Altera 社 が 開発 し た 汎用 性 の 高い プロ ト 
ユル SerialLite LT」 を 筆者 が 使用 し た 経験 を 基 に , モジ ュ 
ー ル の 生成 方 法 を 中 心 に 解説 し ます . 


カメ ラ か ら 了 還 
の 入力 図 
図 1 
FPGA 間 で 大 容量 の デー タ を 高速 に 通 
信 す る シス テム の 例 


カメ ラ か ら 取 得 し た 大 量 の 画像 デー タ を, 
後段 の ボー ド に 高速 に 転送 し , 画像 処理 
を 行う . 
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/ 1. SerialLite の 使い どこ ろ [ 


筆者 が 設計 し た シス テム の ブロ ッ ク 図 を 図 1 に 示し ます . 
カメ ラ か ら 取得 し た 大 量 の 画像 デー タ を , 後段 の ボー ド に 高 
速 に 転送 し , 画像 処理 を 行い ます . 使用 し た FPGA は , Ser 
Deg Serializer/Deserializer ) を 内 蔵 する Altera 社 の 

「 Stratix IL GX」 で す . 


信 LSI 間 を 高速 で シン プル に つなぎ た い 

この シス テム で は , すべ て の 回 路 を 自分 た ち で 設計 し ま 
す . 市 販 の ボー ド を 追加 する こと も あり ませ ん . 従っ て , 
ボー ド 間 の イン ター フェ ー ス に は , どの よう な プロ トコ ル 
を 使っ て も 構い ませ ん . 無理 に 業界 標準 の プロ トコ ル を 使 
う 必要 は あり ませ ん . 特定 の LSI 間 で 所 望 の 通信 が 実現 で 
きれ ば よい の で , な る べく 簡単 に オー バ ヘ ッ ド の 少な い プ 
ロト コル を 使う の が 理想 で す . 

1 の シス テム で 要求 され る 仕様 は , 次 の 通り で す . 
e ] チ ャ ネル 構成 
e 単 方 向 の 伝送 


3.125Gbps 
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e 部 品 点数 を 抑え た い な る べく な ら 1 チッ プ で ) 
e 簡単 に 制御 し た い 
e 回 路 規模 を 抑え た い 

この よう な 場面 で 活用 で きる の が Altera 社 の SerialLite 
II」 で す . SerialLite LT は , 2003 年 に 発表 され た SerialLite 
を ベー ス に 改良 され た も の で す . 仕様 は 公開 され て お り , 
幅広 い ア プリ ケー ショ ン に 適用 で きる プロ ト コル に な っ て 
いま す . 


@ SerialLite HH の 特徴 
SerialLite IL の 物理 層 は , 以下 の よう な 機能 を 備え て い 
ます 。 
e 8b/10b 符 号 備 エン コー ダ / デ コー ダ ) 
eXAUI に 基づい た 電気 的 仕様 
e 自動 リン ク 確 定 制御 
また , リン ク 層 に は , 以下 の よう な 機能 が あり ます . 
e 制限 の な い デ ー タ ・ パ ケッ ト ・ サ イズ 
e CR cyclic redundancy code) を 使用 し た パケ ッ ト 転 
送 
詳し く は SerialLite LI の Web サ イト ( 図 2) や 仕 
照 し て くだ さい . 
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人 料 較 Aem Compliat ] 
> oe IA 
ょ ペ ュ ニッ ーション 胃 | LTested | 


* 物理 層 に お ける 村 能 


jp に つい て ^ レー ン あ た り 622 Mbps か ら 5.375 Gbps 
IP を 利用 し た 設計 ぐ シン グル ・ レ ー ン また | は マル チ ブ ゴル ・ レ ー ン を 最大 16 レー ン ま で サポ ー ト IP MegaSearch 
Fi プロ 2 ラム < 畠 レ ー ン 8、 16、 ま た は 32 ビ ッ の デー タリ イス 
シセ な デザイ > シン メト リッ ク 、 アシ ン メ トリ ッ ク 、 ユニ ディ レク ショ ナル ンプ ブレ ックス また 
Ruetp は ブロ ー ド キャ スト モー 
o オプ ショ ナル ・ べ 11 
IP パー トナ ? 自己 同期 リン ク ・ ス テー ト ・ マ シ 


? 最大 16 レ ー ン に 拡張 末 能 な チャ ネル ・ ボ ポン ディ ング 
ぐ 同期 また は 非同期 動作 
非同期 用 の 自動 クロ ッ ウ ・ レ ー ト 補償 
き サ 100、 お よび 300 ppm 
* リン ク 大 枝 能 
o Allantic サ イン タフ ェ ー ス 準拠 
? 2 種類 の ユー ザ ・ パ ケッ ト を サポ ー ト : デ ー タ ・ パ ケッ ト と ブラ イオ リティ パケ ッ ト 
? CRC-32 また は CRC-16 CRC (Cyclic Redundancy Cade) を 使用 た パケ ッ ト ・ イ ン テ グ リティ の 保護 
(オブ ショ ン 》 
ら ブラ イオ リティ ・ パ ケッ ト に お ける リト ライ ・ オ ン ・ エ ラー 機能 (オプション 〉 
? フロ ー 制 租 く デー 勾 ブ ライ オリ ティ )〉 
? 制限 の な い デー タ と ブラ イオ リティ ・ パ ケッ ト ・ サ イズ 
リンク 管理 パケ ッ ト ( オ ブシ ョ ン 〉 


図 2 SerialLite の Web サ イト 


URL は , 「 http:/Awww.altera.co.jp/products /ip/iup/s eriallite /m-alt- 
seriallite2.html」. 


AMFP プロ ヴ ラ ム に つい て 
AMFP コア の バー トナ 企業 


人 @ Stratix H GX の SerDes ブロ ッ ク 
Stratix II GX の SerDes 部 の ブロ ッ ク 図 ALT2GXB) を 
図 3 に 示し ます . 


CHANNEI[ 3] 図 


BIST PRBS 生 成 器 図 


8b/10b 図 TX_OUT 
エン コー タダ 上 


図 3 Stratix II GX の SerDes 部 の ブロ ッ ク 図 


RX_IN 


パラ レル - シ リア ル の 変換 器 や 8b/10bD エ ンコ ー ダ デコ ー ダ , パラ レル ・ デ ー タ を 適切 な ワー ド に 調整 する ワー ド ・ ア ライ プ ( word aligner), チャ ネル 間 の スキ ュ 
ー を 調整 する チャ ネル ・ ア ライ ナイ ( channel aligner), 再生 し た クロ ッ ク と リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 周波 数 偏差 調整 rate matcher) な ど で 構 成 さ れ て いる . 
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Stratix II GX は パラ レル - シ リア ル の 変換 器 や 8b/10b エ た り , 必要 な の か どう か を 判断 で き な か っ た り し て し まい , 
ンコ ー ダ / デ コー ダ , パラ レル ・ デ ー タ を 適切 な が ワード に 設計 で 悩む こと が あり ます . 
調整 する ワー ド ・ ア ライ バボ word aligner), チャ ネル 間 の この よう な と き , SerialLite IL を 活用 する と , 面倒 で 不 
スキ ュー を 調整 する チャ ネル ・ ア ライ channel aligner), 可 解 な 設定 を する こと な く , GUI ベ ー ス の ツー ル か ら モジ 
再生 し た クロ ッ ク と リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク の 周波 数 偏差 ュー ル を 生成 で きま す . 


調整 rate matcher) な ど , 高速 伝送 の イン ター フェ ー ス に 


必要 な 機能 を ハー ドウ ェ ア で 持っ て いま す . 2. SerialLite モジ ュー ル の 生成 
この SerDes ブロ ッ ク は , 通常 は Altera 社 の FPGA 開発 


ツー ル Quartus L」 を 用 いて 構成 し ます . し か し , 上 記 SerialLite ル は , Quartus LI を イン スト ー ル する と , 標 
の 構成 を 自分 で 設定 する と な る と , 意味 が 理解 で き な か っ 準 で アド イン され る IP コア の 一 つ で す . わざ わざ 追加 イン 
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スト 一 ル を 行う 必要 は あり ませ ん . 対応 の FPGA ファ ミリ 
は | Stratix IL GX」 と 「 Stratix CK」 で す . この た め , 
Quartus IL Web Edition で は 使用 する こと が で きま せん . 


@ SerialLite モジ ュー ル の 新規 作成 

SerialLite II を 使用 する に は , MegaWizard Plug-In Ma- 
nager を 使い ます . Quartus LIL で メニ ュー か ら 「 Tool」 っ 
「 MegaWizard Plug-In Manager」 を 選択 し ま 図 4). 

最初 の 画面 で は , IP コア を 作成 する か どう か を 聞い て き 
ます . 新規 に 作成 する と き に は ,「 Create a new custom 
megafunction variationm] を チェ ッ ク し て [ Next>] ボタ ン 
を クリ ッ ク し ます . 

次 の 画面 で は , 左側 の ウィ ンド ウ に , さま ざま な IP コア 
が ツリ ー 上 に 並ん で いま す . この 中 か ら ,「 Installed Plug- 
Ins」「 Interfaces」「 SerialLite」「 SerialLite II v1.1.0」 を 
選択 し ます . また , 画面 の 右側 で は , ター ゲッ ト FPGA や 
使用 する 設計 言語 , 作成 する モジ ュー ル 名 な ど 入 力 し ます . 

[ Next>] ボタ ン を クリ ッ ク す る と , IP Toolbench が 開 
きま ず 図 5). ここ で SerialLite II の 設定 を 行い ます . 


@ SerialLite の パラ メー タ 設 定 
図 6 は SerialLite の IP コア 設定 画面 で す . 
1) 物理 層 の 設定 
| Physical Layer」 タ ブ で は , SerialLite IT の 物理 層 に 関 
する 項目 を 設定 し ます . 
喝 在 , SerialLite II に 対応 し て いる FPGA は Stratix CX 
と Stratix TI CK で す . 従っ て , Device family 欄 で は , い 
ずれ か を 選択 し ます . ここ で は Stratix IL ( 衣 を 選択 し ます . 
Data Settings の Data rate 欄 に は , デー タ 伝送 速度 を 入 
力 し ます . 単位 は Mbps な の で , 3.125Gbps な ら 「 3125」 と 
し ます . Stratix IL CX は 最大 6375Gbps の デー タ 伝送 束 
度 に 対応 で きま す . Transfer size 欄 で は , パラ レル ・ デー 
タ 長 を 設定 し ます . 通常 , シリ アル で 送受 信 す る Gbps オ 
ダ の デー タ ・ レ ー ト の まま で は , ユー ザ 論 理 を 構成 する 
FPGA の 基本 論理 プ ブロッ ク は 動作 し ませ ん . この た め シ リ 
アル - パ ラ レ ル 変換 回 路 が あり ます . この パラ レル ・ デ ー タ 
の 幅 が Transfer size で す . 単位 は Columns で , 設定 値 は 
1 2 4 に な り ま す . 1 Columns の 場合 は 8 ビッ ト , 2 
Columns の 場合 は 16 ビット に な り ま す . これ は SerialLite 
II は 8b/10b 符号 化 を 必ず 使用 する た め , パラ レル ・ デ ー 
タ 幅 は 8 ビッ ト 単位 に な る か ら で す . ビッ ト 数 を 増やせ ば , 
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IP Toolbench の 立ち 上 げ 画 面 


SerialLite ll MegaCore Function y1.1.0 
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ユー ザ 論 理 の 動作 周波 数 を 下げ られ る 可能 性 が 出 て きま す . 
ユー ザ 論 理 の 動作 周波 数 を どの 程度 に する か に よっ て 設定 
値 を 決め る と よい で し ょ う . 

Port Type で は , SerialLite IL の 通信 方 向 を 選択 し ます . 
双方 向 Bidirectional), 送信 だ ば Transmitter only), 受 
信 だ ば Receiver only) の いずれ か を 選べ ます . 双方 向 に 
し た 場合 は , 送受 信 の 速度 が 同じ に な り ま す . また , 通常 , 
送信 側 は 受信 側が 正常 に 動作 し て いる 前提 で デー タ の 送信 
を 行い ます が , 必ず し も 受信 側が 正常 に 動作 し て いる と は 
限り ませ ん . そこ で 受信 側が 正常 に 動作 し て いる か どう か 
を 確認 する デー 信 リン クア ッ プ 信号 ) を 流し , 受信 側 は そ 
の デー タ を 受け 取っ た ら 送信 側 に 応答 し ます . この 一 連 の 
流れ ば 自動 同期 化 リ ンク 制御 」 と 呼ば れ , SerialLite IT の 
標準 機能 の ー つ で す . この 自動 同期 化 リ ンク 制御 」 を 有効 
に する か どう か を , SelfSynchronized Link-Up の チェ ッ 
ク 欄 で 設定 し ます . 双方 向 で 通信 する 場合 は 使用 し た 方 が 
よい で し ょ う . 

Transmitter Settings と Receiver Settings で は , 送受 信 
の レー ン 数 を 決め ます . 使用 で きる レー ン 数 は , FPGA の 
品種 に より 異な り ま す . Stratix II GX で は , 最大 16 レーン 
まで 使用 で きま す . また , 送信 時 に 生成 多項式 を 用 いた ラ 
ンダ ム な パタ ー ン に デー タ を 変換 する 場合 は ,「 Scramble」 
を チェ ッ ク し ます . この 変換 に よっ て 伝送 路上 の EMI が 
向上 し ます . Scramble し た デー タ を 復元 する 場合 に は , 受 
信 側 せ で De-Scramble」 を 選択 する 必要 が あり ます . 一 つの 
パラ レル ・ デ ー タ を 複数 の シリ アル ・ ポ ー ト に 分 配 する 場 


と 2 
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ぐ : Parameterize - SerialLite IT MegaCore Function 
Physical Layer | inkLayerl 
Cnnfigure 此 LT2GXB.… | 


=I ロ | sl 


Deyice family: 


Stratix LGX に | 


TrData Settings 
Data rale: Bizml Mbps RnSfen8ize 
The tansfer size determines the nurmber af 
Transfer size: 12 Calumns contigunus data colurmns. This alsa determines the 
internal data path width. 
Port Type 
で Bldraconal Slynchrnnized Link-uphーーーーーーーーーーーー ゴー 
「 Enahle 
7 Transmitteranly The recelver nn the far end side must selFsynchraiize 
itselfto incnrming data streams rather than exchange 
REDBDBP DI status informatian with the transimitter. 
「Transrmitter Betlings 
Numberaflanes: | 「 Scramble 「 Braadcastmade 
Receiver 8etings 
Numberoflanes: 1 | 「 De-Scramble 
Clock Compensation 
ドレ Enable frequency nffsettolerancg 
で と 100 ppm 
で 300 ppm 


Cancel Prey | Ne 連 に | Finish | 
( a) 物理 層 の 設定 
図 6 SerialLite Il の パラ メー タ 設 定 
物理 層 の 設定 と リン ク 層 の 設定 を 行う . 


合 に は ,「 Broadcast mode」 を 用 いま す . する と 1: 
送 が 可能 に な り ま す . 

Clock Compensation は , 周波 数 偏差 を 吸収 する 機能 の 
設定 で す . Stratix LT GX は 受信 し た デー タ か ら ク ロッ ク 
を 再生 し て 受信 ブロ ッ ク の クロ ッ ク と し て 使用 で きま す 

( CDR : clock data recovery). た だ し 通信 の 途中 で , リ 
ファ レン ス ・ ク ロッ ク に 乗せ 換え ます . この 再生 し た ク 
ロッ ク と リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク に は , 周波 数 に 偏差 が あ 
る の で , ある 決ま っ た タイ ミン ッ ング で は , どう し て も クロ ッ 
ク の 乗せ 換え が で き な い 瞬間 が 発生 に し て し まい ます . この 
現象 を 防ぐ た め に は , 定期 的 に 周波 数 偏差 を 吸収 する 必要 
が あり ます . この 偏差 を 吸収 する パタ ー ン を 送出 する モー 
ド が Clock Compensation」 の 設定 で す . この 偏差 の 数 値 
と し て , 土 100ppm も し く は 土 300ppm を 選ぶ こと に より , 
偏差 吸収 パタ ー ン の 送出 頻度 が 変わ り ま す . 

2) リン ク 層 の 設定 

「 Link Layer」 タ ブ で は リン ク 層 の 設定 を 行い ます . 

SerialLite LT で は , デー タ の 送出 方 法 と し て , パケ ッ ト 
方 式 と スト リー ミン グ 方 式 の 2 種類 に 対応 し ます . これ を 
NSIMRE RI 
ます . 通常 は デー タ ・ パ ケッ ト ( Data packets) が 送出 され 
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|I ぐ Paraneterize - SerialLite IL MeeaCore Functionn 。 |I ぐ Paraneterize - SerialLite IL MeeaCore Functionn 。 ize - SerialLite L MegaCore Function 


PhysicalLayer LinkLayer | 


[Data Type 

で Packets gtreaming 
で Priarity packets and data packets Priarity packets Data packets 
[Prigrity Packet Setingsーーーーーーーーーーーー ーー Data Packet Settings 


Begmgnt size: |256 引 


「 Enable nw contral 


Bytes 


PEgUBEUgIitUfiifTiE Fsg Grig 


中 | 256 Criig 
EETregilpETid 較 |G ロ InTiiig 


「 Rety-an-error 


IEnut Pig 


「 Enable iow cnntrl 


司 E2MIPEIiOI( 中 用 還 】 ト る 
IirBElinld 困 3 較 
ReTregI7gETig 64 エ 


ITiIg 


PITiig 


I ほ ITTTg 


[oz24 相 Byes 


Receiver 


Buffer Bize 
| Transrmitter |1024 回 | Bytes 


[oz4 Bes 


Receiver 


Buffer Bize 
| Transmmitter |1024 | Bytes 


[Transrmitter CRC Generation ーーーーーーー ゴ 


「 Enable CRC far priority packets 
「 Enable CRC far data packets 

な RC:TyDe ニ ーーーーーーーーーーーーーーー 
| な BBit の 2Bft | 


Receiver CRC Gengratinn, 

「 Enable CRC far priority packets 
「 Enable CRC far data packets 
敵 Type 


【o 当 6 の 32:5if 


ま す が , 


パケ ッ ト の 設 


Cancgl | て Prey NE Finish | 


( b) リン ク 層 の 設定 


で 選択 し ます . 


優先 度 の 高い プラ イオ リ ティ ・ 
packets) も 使用 で きま す . 


パケ ッ ト ( Priority 
これ を Data Type の 下 の チ ェ ッ 


Priority Packet Settings と Data Packet Settings で, 


定 を 行い ます . Priority Packet の 場合 


は , 


Segment size で パケ ッ ト 長 を 指定 し ます . 最大 2048 バ イ 


ト ま で 設定 可能 で す . Data Packet に 


定 は あり ませ ん . 


SerialLite LIL の モジ ュー ル か ら ユー ザ 論 理 
は FIFO が 配置 され て いま す . し か し ユー ザ 論 理 の 設 
よっ て は 
態 に な り , 


は パケ ッ ト 


こ 渡す 


長 の 規 


パス に 
計 に 


, この FIFO か ら の デー タ を 受け 取り きれ な い 状 
FIFO が オー バフ ロー を 起こ し て し まう 可能 性 


が あり ます . その た め 受 信 側 FIFO の 状態 を 送信 側 に 送る 


フロ ー 制 徹 flow control) の 機能 が あり ます . 
日 する か どう か の 指定 を Enable flow control で 行 
いま す . FIFO が どの よう な 状態 に 


制御 を 使 有 


この 


フロ ー 


な っ た と き に 送信 側 か 


ら の 転送 を 中断 する か を 0 れ ま す . SerialLite IL の モ 


ジュ ー ル か ら ユー ザ 論 
は , Buffer Size で 計 NM 


テー タダ の 


に 渡す パス に ある FIFO の サイ ズ 


受信 し た デー タ が 正しく な か っ た 場合 に , 送信 側 へ 同じ 


再送 信 を 要求 する 機能 と し て , Retry-on-error が 


あり ます . この 機能 を 使用 する か どう か の 指定 を Retry-on- 
error の チェ ッ ク で 行い ます . 

Transmitter/Receiver CRC Generation で は , パケ ッ 
ト に CRC 符 号 を 付加 する か どう か を 指定 し ます . 

図 1 の シス テム の 設定 例 を , 表 1 に まとめ ます . 


| 3. デバ ッ グ 時 の ポイ ント | 


と ころ で , 実際 に 高速 シリ アル 伝送 を FPGA で 実現 する 
場合 , SerialLite HI の よう な FPGA 0 E す る IP 
コア な ど を 使え ば 比較 的 簡単 に 実現 で きま す . 前 述 し た よ 
う に , 各種 設定 も GUI 画 面 で パラ メー タ を 与え られ る の 
で , 便利 で す . 

し か し 実際 の ボー ド ・ デ バッ グ は 容易 で は あり ませ ん . 
Gbps の 信号 を 観測 する に し て も 高価 で 高 精度 の 計測 器 が 
必要 で す . 最近 で は レン タル と いう ケー ス も 多い の で す が , 
この 場合 は 使用 で きる 時 間 が 限ら れ て し まい ます . 

効率 良く デバ ッ グ する た め に は , あら か じ め 設 計 段 階 に 
お いて , 各 機 能 の 動き を 理解 し て お く こ と が 重要 な ポイ ン 
AH これ を 怠る と , いざ 
動か な か っ た 場合 に 何 が 悪い の か 切り 分 けが で きま せん . 

RSiHIBRBNGI の いのら 
いた の に , 実は FPGA の 中 の IP コア の 設定 が 間違っ て い 
た こと も あり まし た . また それ が 以前 に 自分 で 設計 し た 論 
理 の バグ だ っ た こと も あり まし た . ます 実機 で 確認 する 前 
に FPGA の 開発 時 に 検証 で きる と ころ は し っ か り と 検証 す 
る こと が 重要 で す . そし て , 何 が 正常 動作 な の か を し っ か 
り 把握 し て か ら 実 機 調整 に 臨 まな いと , デバ ッ グ に 膨大 な 
時 間 が か か っ て し まい ます . 

また , 設計 時 に デバ ッ ク し や すい 工夫 を 入れ た り し て お 


LSI 間 を つなぐ 
上 電 ンター ノエ ー ス テク ニッ ク 


表 1 SerialLite | の パラ メー タ 設 定例 


Physical Layer タ ブ 

Device family Stratix 11 GX 
Data rate 3125 Mbps 
Transfer size 2 Columns 
Port type Bidirectional 
Self-Synchronized Link-up Enable 
Number of lanes Transmitter & Receiver) | 1 
Scramble/De-Scramble Disable 
Broadcast mode Disable 


Frequency offset tolerance Enable 
Link Layer タ ブ 
Data ty pe Packets 
Packet type Data packets 
Flow control Disabled 
Buffer size Transmitter & Receiver ) 1.024 Bytes 
CRC generation Disabled 


く こ と が 大 切 で す . 最近 で は FPGA 内 部 の 信号 を 観測 で き 
る ツー ル Altera 社 の 場合 な ら SignalTap II) が あり ます . 
あら か じ め ポ イン ト に な る 部 分 を 検証 で きる よう に 考慮 し 
て お く と よい で し ょ う . テス ト ・ パ ター ン な ども 有効 に 使 
える よう に し て お く と さら に 安心 で す . 

実機 で テス ト する 前 の 準備 が 非常 に 大 切 だ と いう こと 
で の: 

初め て 高速 シリ アル 伝送 で の 開発 を する 場合 は , FPGA 
ベン ダ が 提供 し て いる 開発 ボー ド を 参考 に 設計 する と よい 
で し ょ う . 特に パタ ー ン 設計 や 電源 周り は いき な り 設計 す 
る の は 敷居 が 高い た め , か な り 参考 に な る と 思い ます . 


や まだ ・ は じ め 


好評 発売 中 
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右 の 書 に な る こ 軸 25 


陳 時 ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 の 速 習 & 実 貴 
APVerilog HDL 語 同 三 コ ゝ 
、 改訂 入門 Verilog 日 DL 記述 
小林 優 著 B5 変 型 刊 256 ペー ジ 定価 3,.360 円 税込 ) ISBN4-7898-3398-4 
本 書 は , 回 路 図 ベー ス の 設計 か ら HDL に よる トッ プ ダ ウン 設計 に 移行 し た いと いう 方 , ある い は 初め て HDL に よる LSI 設 
計 に 携わる 方 な ど に 最適 が Verilog HDL」 の 入門 書 


1996 年 に 発行 され , 多く の 読者 の 支持 を 受け て きた Verilog HDL 教科 書 の 定 特 入門 Verilog HDL 記述 」 を 改訂 し まし た . 
半導体 理工 学研 究 セ ンタ ー( STARC) が 策定 し ガ 設計 スタ イル ガイ ド 」 に 準拠 し て , 収録 する 記述 例 や 解説 を 見 直し まし た . 


革 で す . 実例 が 豊富 に 掲載 され て お り , FPGA や ASIC を 設計 する と き の 座 
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